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The aim of this work is the comparative analysis of the productivity of Scots pines in pure and mixed plantations 
with main and accompanying species in the Northern Steppe of Ukraine We analysed the taxation parameters such as 
height, diameter, stand density, which vary with the age of the stand and composition of the plantation. Within the study 
area pines grow mainly in pure stands (81.9%). The share of mixed forest stands in the study area is only 18.1%. 
The analysis of representation of age structure showed the presence of the same proportion of the young age group in 
pure and mixed stands, the dominant share being taken up by middle-aged monoculture stands, and thus a smaller area 
taken up by mature and overmature pines. The average stand density per 1 ha in pure stands of all age groups is 17% 
higher than in mixed stands. The dynamics of variations of such biometric data as average height, diameter and density 
for the different compositions of Scots pine stands were measured for 14 age classes. The mean heights of the pure and 
mixed stands are vere close, while the average diameter gradually increased with age, reaching its maximum in 
overmature plantations. The research results showed that there is an excess of this parameter in the mixed compared 
with the pure stands. We did not find significant differences between middle age pure and mixed stands in accumulation 
of stand density. But pure pine stands show a clear tendency to dominate in wood accumulation in all age classes 
through the period of growth. The greatest difference between pure and mixed stands in the mean stand density was 
observed for those of middle-age. The average stand density in the pure stands was up to 32% higher than the mixed. 
The area distribution of Scots pine stands according to productivity was as follows. The largest area for both pure and 
mixed stands was occupied by trees of quality class I, which took up 54.3% of the total pure pine acreage and 41.9% of 
the mixed stand acreage. The second position was occupied by quality class II, which occupied 27.6% of total pure pine 
acreage and 36.6% of mixed stand acreage with the perecentage of total stand density at 23.6% and 35.1% respectively. 
In general, the value of the average stand density falls as the quality class decreases, and essentially depends on the 
composition of plantations: in pure stands, it is higher than in mixed. The investigated values of the biometric 
parameters are statistically significant for both the pure and the mixed stands.  
Keywords: Pinus sylvestris L.; Northern Steppe of Ukraine; stand density; pure and mixed stands  
Особенности продуктивности сосновых древостоев  
в лесонасаждениях Северной Степи Украины  
В. Н. Ловинская, С. А. Сытник, К. П. Масликова, Ю. И. Грицан  
Днепропетровский государственный аграрно-экономический университет, Днепр, Украина  
Проанализирована возрастная структура древостоев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в чистых и смешанных лесонасаждениях 
Северной Степи Украины. Показано превалирование доли средневозрастных монокультур сосны. Средний запас древесины на 1 га во всех 
исследуемых возрастных группах однопородных насаждений превышает таковой в смешанных максимум на 17%. Приведена динамика 
изменений биометрических показателей (высоты, диаметра и запаса древесины) для разных по составу сосновых насаждений. 
По сравнению со средней высотой, показатель средного диаметра имеет большую зависимость от возраста, что особенно характерно для 
древостоев смешанного типа. Наблюдается тенденция доминирования формирования древесины в чистых по составу насаждениях во всех 
исследуемых классах возраста на 3–32 %. Показано уменьшение величины среднего запаса по мере снижения бонитетного класса, которое 
в чистых насаждениях выше сравнительно со смешанными. Приведены статистически достоверные значения зависимости таксационных 
параметров древостоев от возраста, как в чистых, так и смешанных насаждениях.  
Ключевые слова: Pinus sylvestris L.; Северная Степь Украины; запас древесины; чистые и смешанные насаждения  
Введение  
 
Организация и ведение комплексного лесного хозяйства 
Украины требуют новых подходов к оценке биологической 
продуктивности и пополнению ее систематизированными по-
казателями биологической продуктивности главных лесообра-
зующих пород (Lakyda, 2003; Dufrene et al., 2005). Оценка со-
стояния и уровня ведения лесного хозяйства в разных реги-
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онах Украины позволит определить экологические и экономи-
ческие аспекты устойчивого развития лесонасаждений (Side-
lnik, 1977; Chumachenko et al., 2003; Furdichko et al., 2006).  
При облесении зоны степей в их жестких лесораститель-
ных условиях с преобладанием на большей части площадей 
очень сухих и сухих боров одной из главных лесообразующих 
пород является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). Как 
свидетельствуют литературные данные, первые географичес-
кие культуры сосны обыкновенной в степной зоне были зало-
жены в 1963 г. лесничим А. Я. Якобсоном под руководством 
В. Н. Виноградова в кварталах опытного лесничества Нижне-
днепровской научно-исследовательской базы облесения пес-
ков (Kilimchuk and Korobov, 1993).  
До сегодняшнего времени сосна обыкновенная является 
одним из наиболее важных видов лесных насаджений Степи, и в 
частности, Северной байрачной Степи Украины, не только в связи 
с ее широким здесь распространением, но и благодаря высоким 
экологическим и социально-экономическим ценностям (Bulakhov 
and Pakhomov, 2010; Moroz et al., 2011; Rio et al., 2013; Bryga-
dyrenko, 2014, 2016; Toigo et al., 2015; Tsvetkova et al., 2016).  
В последнее время возрасла важность исследований 
чистых и смешанных насаджений и вопросы сравнения их 
продуктивности уже давно составляют особую сферу интере-
сов в лесной науке, хотя в целом отсутствуют общие подходы 
к изучению этой проблематики (Ketly et al., 1992; Balandier et 
al., 2000; Schmid and Kazda, 2002; Piotto, 2008; Pretzsch et al., 
2010; Brassard et al., 2011; Aakala et al., 2013; Maire et al., 2013; 
Forrester, 2014b, 2015; Pretzsch et al., 2015, 2016).  
Сосна обыкновенная образует на территории Северной Степи 
как чистые, так и смешанные насаждения с другими главными и 
второстепенными породами леса. Именно сравнительный ана-
лиз их продуктивности был основной целью данной работы.  
 
Материал и методы исследований  
 
Объект исследований – основная лесообразующая хвойная 
порода Северной Степи – сосна обыкновенная (аборигенный 
вид), доля которой в насаждениях данного региона составляет 
24,6% площади, покрытой лесом (Hulchak, 2011). Как первич-
ную учетно-фондовую информацию использовали повыдель-
ную базу данных земель лесного фонда ВО «Укргослес-
проект» чистых и смешанных древостоев сосны обыкновенной 
Днепропетровской области в количестве 5 158 таксационных 
выделов, общей площадью 21 472,9 га (табл. 1). Для каждого 
таксационного выдела определены площадь выдела, состав 
насаждения, его возраст, бонитет, средние высота, диаметр, 
запас на 1 га. При распределении древостоев на чистые и 
смешанные к чистым относили насаждения с участием сосны 
обыкновенной с коэффициентом состава данной породы 
10 единиц, к смешанным – древостои с участием сосны обык-
новенной в составе насаждений 9 единиц и меньше.  
Результаты исследований статистически обработаны и пред-
ставлены с помощью Statistica 12.0 (StatSoft Inc., USA). На гра-
фиках показаны зависимости таксационных параметров от воз-
раста древостоев и их различия в зависимости от состава насаж-
дения (чистого и смешанного типа). Вертикальные линии на 
кривых графиков обозначают среднеквадратическое отклоне-
ние. Различия между значениями исследуемых таксационных 




Сосна обыкновенная представлена в исследуемом регионе 
преимущественно чистыми (17 578 га, 81,9%), или смешанными 
насаждениями с незначительной примесью других древесных по-
род, таких как акация белая, ясень обыкновенный, шелковица чер-
ная, клен полевой и т. д. (3894,9 га, 18,1 %). Сравнение биометричес-
ких показателей таксационных характеристик отдельных возраст-
ных групп чистых и смешанных сосновых древостоев Северной 
Степи приведены в таблице 2. Чистые и смешанные древостои со-
сны обыкновенной в соответствии с их возрастными группами име-
ют определенные различия по показателям распределения площа-
дей, общему и среднему запасам древесины. Анализ представленно-
сти возрастных групп показал наличие одинаковых долей чистых и 
смешанных молодняков, превалирование доли средневозрастных 
древостоев монокультур и, соответственно, меньшее количество 
сосняков приспелого и спелого возрастов. Во всех возрастных 
группах значения среднего запаса выше для однопородных насаж-
дений. Средневзвешенная величина запаса древесины на 1 га в чис-
тых насаждениях превышает таковую в смешанных на 17 %.  
Таблица 1  















выдел S, га выдел S, га выдел S, га выдел S, га выдел S, га выдел S, га выдел S, га выдел S, га 
Чистые 240 1 377,8 38 148,6 921 5 333,8 174 970,5 2017 4 929,4 281 1 589,7 373 2 582,6 97 289,0 
Смешанные   68    343,0 25   87,1 171 1 102,1   37 151,4   515 1 706,8   52    224,7   13      69,3 21 147,6 
Таблица 2 
Возрастная структура древостоев сосны обыкновенной 
Площадь Запас Средний запас, м3/га 
чистые смешанные чистые смешанные Возрастные группы 
га % га % тыс. м3 % тыс. м3 % чистые смешанные 
Молодняки   5 743,4   32,7 1 293,7   33,2     700,9   17,3   67,3   12,9 130   69 
Средне-возрастные 10 680,8   60,8 1 876,0   48,2 3 013,2   74,4 340,5   65,2 284 239 
Приспелые      845,2     4,8   499,4   12,8     259,3     6,4   82,5   15,8 297 234 
Спелые      307,6     1,7   220,4     5,7       75,4     1,9   30,7     5,9 232 207 
Переспелые          1,0     0,0       5,4     0,1         0,2     0,0     1,0     0,2 226 225 
Всего 17 578,0 100,0 3894,9 100,0 4 049,0 100,0 522,0 100,0 234 195 
 
Проведенный анализ таксационных характеристик воз-
растных групп предоставил возможность оценить значимость 
разницы между общими показателями, но не позволил устано-
вить динамические изменения в соотвествии с возрастом. По-
этому мы сочли нужным проанализировать динамику средних 
значений таксационных характеристик – средних высот, диа-
метра и запаса древесины для разных по составу древостоев 
сосны обыкновенной по классам возраста, который составляет 
10 лет (рис. 1–3). Возрастная амплитуда как чистых, так и 
смешанных древостоев охватывает 14 классов. Как показали 
результаты исследований, четкой тенденции однозначных изме-
нений величин средней высоты сосновых древостоев не наблю-
далось (рис. 1). Значения средних высот чистых и смешанных 
древостоев очень близки, и лишь в 7, 8, 11 и 13-м классах 
возраста фиксируется незначительная дисперсия исследуемой 
величины.  
Динамика показателей среднего диаметра имеет несколько 
иную тенденцию по сравнению с высотой, что и демонстри-
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рует рисунок 2. Средний диаметр имеет существенную зави-
симость от возраста и постепенно увеличивается, достигая 
своего максимума в более старших насаждениях. По данным 
рисунка можно также проследить превышение данного пара-
метра в смешанных насаждениях по сравнению с чистыми, до 
12-го класса возраста, и только в группе спелых и переспелых 
насаждений (12–14-й классы возраста) наблюдается обратная 
зависимость.  












 Тип  Чистые
 Тип  Смешанные
 Рис. 1. Зависимость высоты чистых и смешанных сосновых древостоев от класса возраста (n = 30)  















 Рис. 2. Зависимость диаметра чистых и смешанных сосновых древостоев от класса возраста (n = 30) 
Приведенные диаграммы средних высот и диаметров лишь 
частично подтверждают постулат о зависимости продуктив-
ности древостоев от данных величин. Продуктивность древо-
стоя – это прежде всего количественная характеристика – за-
пас древостоя, который измеряется объемом древесной массы, 
образующейся за единицу времени. В насаждениях сосны осо-
бенно существенной разницы между трендами накопления 
средних запасов древесины в чистых и смешанных насаж-
дениях не обнаружено. Однако между исследуемыми груп-
пами наблюдается четкая тенденция доминирования накопле-
ния древесины в чистых древостоях сосны в течение всего 
периода времени от 1 до 14-го классов возраста, с макси-
мальным разрывом между показателями в средневозрастных 
насаждениях сосны.  
Средний запас древесины сосны обыкновенной чистых 
древостоев превышает соответствующие показатели смешан-
ных минимум на 3% (14-й класс), максимум – на 32% (3-й 
класс возраста) (рис. 3). В 12-м классе возраста этот показатель 
равен для разных по составу насаждений. Также определены 
аналитические зависимости между исследованными таксаци-
онными показателями (средние высоты, диаметры, запасы) от 
класса возраста в чистых и смешанных насаждениях (табл. 3). 
Как видно из представленного анализа, зависимости исследу-
емых параметров являются достоверными, как в случае чис-
тых, так и смешанных насаждений.  
Неоднозначность динамики исследованных таксационных 
параметров подтверждена данными по бонитетной характе-
ристике сосняков (табл. 4).  















 Тип  Чистые
 Тип  Смешанные
 Рис. 3. Зависимость среднего запаса чистых и смешанных сосновых древостоев от класса возраста (n = 30)  
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Таблица 3 
Зависимость основных таксационных показателей древостоя от возраста в чистых и смешанных сосновых лесонасаждениях  
Чистые насаждения Смешанные насаждения Показатель уравнение коэффициент детерминации уравнение коэффициент детерминации
Средний диаметр d = 3,594 а 0,831 R² = 0,93 d = 3,668 а0,816 R² = 0,94 
Средняя высота h = 3,908 а 0,989 R² = 0,99 h = 4,029 а 0,967 R² = 0,97 
Средний запас на 1 га M = 34,335а 0,905 R² = 0,74 M = 25,540 а 0,972 R² = 0,82 
 
Таблица 4 
Распределение площади и запаса древостоев сосны обыкновенной по классам бонитета  
Площадь Запас Средний запас, м3/га 
чистые смешанные чистые смешанные Класс бонитета 
га % га % тыс. м3 % тыс. м3 % чистые смешанные 
І и выше   9 551,6   54,3 1 631,4   41,9 2 746,7   67,8 286,6   54,9 285 235 
ІІ   4 842,9   27,6 1 426,6   36,6    954,6   23,6 183,3   35,1 191 184 
ІІІ   2 521,0   14,3    612,8   15,7    306,9     7,6   46,1     8,8 117 106 
IV      534,6     3,1    199,9     5,2      36,5     0,9     5,7     1,1   64   46 
V и ниже      127,9     0,7      24,2     0,6        4,4     0,1     0,3     0,1   40   20 
Всего 17 578,0 100,0 3 894,9 100,0 4 049,0 100,0 522,0 100,0 140 118 
 
Распределение площади сосны обыкновенной по классам 
бонитета выглядело следующим образом: в большем количе-
стве как чистые, так и смешанные насаждения сосны обыкно-
венной растут по I классу бонитета, доля которых в исследу-
емом регионе составляет 54,3% и 41,9 % соответственно. Вто-
рую позицию по распространенности занимают древостои 
ІІ класса, доли которых в насаждениях чистого и смешанного 
состава равны 27,6% и 36,6%, с соответствующими запасами 
древесины 23,6% и 35,1%. На древостои, растущие по 
ІІІ классу бонитета, приходятся почти равные части площадей 
в сопоставимых по составу насаждениях, а на низкобонитет-
ные – лишь незначительная часть сосняков, как в случае 
однопородных (3,7 %), так и смешанных (5,7 %).  
Приведенные данные подтверждают постулат о зависи-
мости продуктивности древостоев от класса бонитета. Как 
видим, величина среднего запаса падает по мере снижения 
класса бонитета и существенным образом зависит от состава 




В первые годы формирования древесного полога, как в 
смешанных, так и в чистых насаждениях происходит четкая 
дифференциация деревьев по высоте, диаметру, кроне, которая 
связана с освоением деревьями свободного пространства (Bar-
thélémy and Caraglio, 2007). Такое перераспределение наблюда-
ется изначально в почвогрунте и осуществляется корневыми 
системами, а после – достигается путем расхождения крон по 
горизонтали и вертикали в надземном пространстве (Danjon et 
al., 2005; Pretzsch et al., 2016). При формировании сосновых 
насаждений во втором – третьем десятилетии их жизненного 
цикла происходит возвышение и разрастание одних, сжатие и 
вытеснение из общего полога других деревьев, которые совер-
шаются за счет перераспределения занятого ими пространства, 
в том числе вытеснения части деревьев в нижний ярус и 
дальнейшее их угнетение.  
При формировании смешанных насаждений нарастает 
ажурность полога верхнего яруса и усиливается развитие 
подъяруса за счет обилия сопутствующих пород, произрас-
тающих в таких условиях по IV классу роста. В этих условиях 
снижается рост и одной из главных лесообразующих пород 
для Северной Степи – сосны обыкновенной. В связи с этим 
являются необходимыми своевременные прореживания той 
или иной интенсивности с целью обеспечения своевременного 
перераспределения пространства для крон основной части 
древостоя и предупреждения формирования деревьев с 
искривленными стволами (Webster and Lorimer, 2003).  
В данной работе представлены результаты анализа такса-
ционных показателей (высоты, диаметра, запаса стволов де-
ревьев), изменяющихся с возрастом древостоя в зависимости 
от состава насаждений – смешения пород и роста монокуль-
тур. Зависимости, найденные для указанных параметров в ходе 
роста, показывают максимальное продуцирование древесной 
массы для чистых по составу насаждений. Результаты вари-
абельности высот и их зависимости от возраста являются наи-
более неточными и не отличаются в насаждениях как чистого, 
так и смешанного типа.  
Pretzsch et al. (2015), Pretzsch and Schutze (2016) провели 
широкомасштабные исследования в нескольких странах Евро-
пы (от Швеции до Болгарии и от Испании до Украины), на-
правленные на изучение и сравнение структуры, динамики и 
продуктивности главных лесообразующих пород, включая и 
P. sylvestris, в основном для 60–80-летних деревьев, форми-
рующих чистые и смешанные насаждения. В смешанных дре-
востоях авторы наблюдали интенсификацию роста сосны обы-
кновенной, не зависящей от класса бонитета, роста насажде-
ния в целом, а также климатических переменных.  
О более высокой продуктивности сосны в смешанных на-
саждениях сравнительно с монокультурами говорят и данные, 
приведенные Shanin et al. (2014). Показатель формирования 
биомассы, по мнению авторов, в значительной степени 
зависит от плодородия почв участков, а также от составляю-
щих видов древостоя. Накопление максимального количества 
чистой первичной продукции и углерода в фитомассе наблю-
далось для древостоев, состоящих из хвойных пород P. sylves-
tris L. и Picea abies L., а также при введении в насаждение 
лиственной Betula pendula Roth.  
В соответствии с результатами зарубежных авторов, сме-
шанные культуры часто дают более высокий показатель про-
изводительности биомассы древесных пород, что прежде всего 
отображается на превышающем приросте модельных деревь-
ев, по сравнению с чистыми насаждениями. Rio and Sterba 
(2009), рассматривая формирование прироста в чистых и сме-
шанных насаждениях P. sylvestris и Quercus pyrenaica L. указы-
вают на более высокий показатель формирования объема дре-
весины на единицу площади в смешанных насаждениях, чем в 
соответствующих монокультурах этих видов. Среди возмож-
ных причин снижения конкуренции в смешанных насажде-
ниях минимизация межвидовой борьбы в надземном пологе 
является одним из главных факторов, который рассмотрен в 
указанной работе. Наши данные отличаются от результатов 
приведенных авторов и свидетельствуют о более высоких 
показателях продуктивности деревьев сосны обыкновенной в 
условиях создания монокультур в нашем регионе. Это согласу-
ется с данными Frivold and Frank (2002), которые, изучая сме-
шанный тип насаждения сосны и березы, не увидели существен-
ного положительного эффекта данной композиции. Rothe and 
Binkley (2001), изучая трофические взаимодействия в смешан-
ных лесах, выявили различные ответы в зависимости от видов и 
факторов влияния окружающей среды.  
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Относительно же продуктивности древостоев, исследова-
ния, направленные на расчеты данного показателя в насажде-
ниях разного типа, выявили противоречивые результаты, что 
прежде всего связано с составляющими насаждения видами, а 
также условиями их местопроизрастания. Rio and Sterba (2009) 
отмечают, что, хотя темпы роста отдельно каждого древесного 
вида выше в смешанных насаждениях, общий их прирост в 
таких условиях ниже по сравнению с чистыми сосняками. 
Этот факт объясняется гораздо большей продуктивностью од-
ного вида в чистых древостоях (Ketly, 1992). В этом случае, 
как утверждают авторы, различия в приросте очень велики, 
следовательно, уменьшение площади, доступной для сосны 
обыкновенной, не компенсируется за счет увеличения роста 
входящих в состав насаждения видов, формирующих смешан-
ный древостой.  
В целом, данные изучения сосновых древостоев в усло-
виях формирования чистых и, особенно, смешанных насажде-
ний, позволяют сделать заключение о необходимости проведе-
ния рубок ухода в данном регионе, а также их усиления в 
большинстве случаев, что приведет к активизации направлен-
ного регулирования развития древостоев и интенсификации их 
выращивания. Очевидно, что вопросы продуктивности чистых 
и смешанных насаждений главных лесообразующих пород в 




По средней высоте древостоя исследуемые лесонасажде-
ния сосны обыкновенной почти не отличаются. Как в чистых, 
так и в смешанных насаждениях с возрастом фиксируется рост 
средней высоты с максимальным значением 25,5 м для 13-го 
класса возраста. Средний диаметр чистых насаждений меньше 
такового в смешанных до 12-го класса возраста, после чего 
прослеживается обратная зависимость. По средним запасам 
древесины наблюдается существенная разница между иссле-
дуемыми группами насаждений с доминированием однопо-
родных, вплоть до 14-го класса возраста. У молодых и средне-
возрастных насаждениях фиксируется преобладание данной 
величины в чистых древостоях в большей степени, по сравне-
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